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П А Н О Р А М А 
муле (6) определяем скорость соударения Vs — 2,05 м/с . 
Критическая скорость соударения клубней о м е т а л л и ч е с ­
кую поверхность не должна превышать 2,2м/с [2] . Полу­
ч е н н о е значение с к о р о с т и соударения клубней о р а б о ­
ч у ю п о в е р х н о с т ь отделителя после перепада н и ж е кри­
тического . Н о так как высота падения клубней, проходя­
щ и х сквозь ячейки отделителя, значительно больше, воз­
никает опасность их повреждения. Поэтому встрече клуб­
ней с ячейками должен предшествовать их контакт с при­
ё м н ы м р е з и н о в ы м фартуком, при соударении с которым 
происходит г а ш е н и е скорости клубней . М е с т о у с т а н о в ­
ки ф а р т у к а о п р е д е л и м путём и н т е г р и р о в а н и я в ы р а ж е ­
ния (7) с ц е л ь ю о п р е д е л е н и я д а л ь н о с т и полёта клубня. 
И з в ы р а ж е н и я 
е 
Хх = Х0 + V0 cos(« + у/ - / ? ) • / - g sin /? — 
получаем X, = 0,098 м. С л е д о в а т е л ь н о , ф а р т у к необ­
ходимо устанавливать не д а л ь ш е полученного значения . 
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В ы п у с к а е м ы е серийно почворежущие детали (леме- в а т о р о в ( о б о р о т н ы е л а п ы ) относятся к б ы с т р о и з н а ш и -
хи, д о л о т а ) корпусов плугов и р а б о ч и х о р г а н о в культи- в а ю щ и м с я с м е н н ы м элементам. О н и являются изделия-
8 
F 0 = \ + (h + r)cos(fi-a), (9) 
где - /?, - в ы с о т а установки кулачков перепада; 
у - радиус клубня. 
З а п и ш е м у р а в н е н и е д в и ж е н и я клубня по оси Yx. 
Г, = Г , - V0 s i n ( « +¥-fi).t- g ( C ° S 2 / ? ) • ' 2 .(10) 
Так как в момент удара t — t y имеет место Y = Г > 
то из в ы р а ж е н и я (10) с у ч е т о м с о о т н о ш е н и я (9) и заме­
ны в ы р а ж е н и я (а + Ц/ — /3) = у следует 
г = /г, + (ft + г ) cos( Р - а) + F 0 sin у • tY - ———-—*-
Откуда 
- V0 sin у 
tY = — - - + 
g(cos fi) 
7̂ 02 s i n 2 у + 2 g ( c o s /3)[h, +(h + r)cos( j3-a)-r] (11) 
g ( c o s ^ ) 
П о д с т а в и в в правую часть в ы р а ж е н и я (11) значения 
в х о д я щ и х в него п а р а м е т р о в : V0 = 0 ,83м/с ; (3=2\°; 
г = 30 • 10 Зм; — 200 • 10~3м> н а х о д и м з н а ч е н и е 
м о м е н т а в р е м е н и с о у д а р е н и я . З а т е м , п о д с т а в и в 
tf = 0,2 3с в ф о р м у л ы (7) и (8) , п о л у ч и м значения вели­
чин VX] = 0,011м/с и Vr, = —1,89м/с в м о м е н т соуда­
рения . П о и з в е с т н ы м значениям VXl, Vyi, VT по фор-
УДК 621.785 
ми массового потребления. Их ресурс, как правило, много­
кратно меньше наработки одного (в среднем 100 га) полевого 
весенне-осеннего сезона. Серийные почворежущие детали 
о т е ч е с т в е н н о г о п р о и з в о д с т в а и з г о т а в л и в а ю т из 
среднеуглеродистых низколегированных сталей марок: 5 ,35 , 
40Х, 45 , Л 5 3 , 65Г, 40Г2 , 55С2, 60С2 и др. [1]. Изделия, как 
правило, закаливают и подвергают среднему отпуску (нагрев 
в интервале 6 7 3 . . .773 К). Твердость закаленной поверхности 
находится в пределах 39,5 . . .48 HRC 3 . Показатель прочности 
( о ь ) не превышает900. . . 1200 МПа [1 ,2 ,3 ] . 
Оценивая технический уровень и ресурс почворежу-
щих элементов (ПРЭ) плугов и культиваторов, изготовлен­
н ы х из п е р е ч и с л е н н ы х сталей , м о ж н о з а к л ю ч и т ь , что 
о с в о е н н ы е в п р о и з в о д с т в е изделия не у д о в л е т в о р я ю т 
предъявляемым требованиям по качеству, а технологии их 
получения не являются экологически чистыми. Лемехи и 
долота плугов серийного производства имеют фактическую 
наработку до предельного состояния в 1,5.. .3 раза меньше 
заданной по нормативу [3]. 
Зарубежные аналоги почворежущих деталей получа­
ю т из более прочных сталей, включая легированные (с 
д о б а в л е н и е м б о р а , т и т а н а , м о л и б д е н а ) . В р е м е н н о е 
сопротивление таких изделий достигает 1600. . .2000 МПа, 
твердость поверхности трения - 580. . .620 HV [ 4 , 5 , 6 , 7 , 8 ] . 
Для достижения высокого технического уровня почво­
режущих элементов (ПРЭ) ведущие западноевропейские 
ф и р м ы « K V E R N E L A N D » (Норвегия) , « R A B E W E R K » и 
«LEMKEN» (Германия), «HUARD» (Франция), «OVERUM» 
(Швеция), «PARAPLAW» (Англия), «RABA» (Венгрия) и др. 
[3, 6, 7] наряду с высокопрочными материалами широко 
и с п о л ь з у ю т с о в р е м е н н ы е т е х н о л о г и и (Coni t , RaBedur, 
Dreilagenmaterial, Rabid) [5]. Однако они составляют предмет 
«ноу-хау» и п о к а н е д о с т а т о ч н о п у б л и к а ц и й в научно-
технической литературе, по сравнению с традиционными 
технологиями. 
Почворежущие элементы производства норвежской 
фирмы « K V E R N E L A N D » совместно с немецкой фирмой 
« R A B E W E R K » , по заключению специалистов [6], имеют 
твердость н а р у ж н о й поверхности близкую к твердости 
поверхности алмаза, в то время как сердцевина сохраняет 
н е о б х о д и м у ю п л а с т и ч н о с т ь с в ы с о к и м и п о к а з а т е л я м и 
прочности и ударной вязкости. Твердая и гладкая рабочая 
поверхность П Р Э приобретает в процессе эксплуатации 
з е р к а л ь н ы й в и д , п р е п я т с т в у е т н а л и п а н и ю п о ч в ы . 
Перечисленные свойства изделий гарантируют потребите­
л ю в ы с о к у ю э ф ф е к т и в н о с т ь и э к о н о м и ч н о с т ь их 
использования. П р и этом следует отметить, что при произ­
водстве ПРЭ фирма не применяет дорогостоящую техноло­
г и ю т р е х с л о й н о г о проката . Д о с т и г а ю т с я а н а л о г и ч н ы е 
свойства, присущие технологии «Триплекс», использовани­
ем монометаллических заготовок. Наряду с этим практически 
не используются технологии химико-термической обработки, 
что предполагает их экологическую безопасность. 
Имеющийся банк данных научного и практического 
характера о причинах утраты работоспособности и ресурса 
л е м е х о в и д о л о т т р а к т о р н ы х п л у г о в п о з в о л я е т 
ДМ? IP СЮ 
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аргументированно сказать, что возможности повышения 
ресурса и коренного улучшения функциональных свойств 
лемехов и долот из монометалла с традиционными (меры 
экстенсивного характера) технологическими методами упроч­
нения по с у щ е с т в у и с ч е р п а н ы [3] . В р е ш е н и и д а н н о й 
проблемы необходим поиск и переход к использованию 
современных достижений научно-технического прогресса. 
Одним из путей ее решения является применение П Р Э с 
биметаллическим почворежущим профилем [ 1 , 2 , 3 ] . 
В лабораторных и эксплуатационных условиях испыта­
ны многочисленные варианты биметаллических почворежу­
щ и х п р о ф и л е й [ 2 ] . Д л я их п о л у ч е н и я а п р о б и р о в а н ы 
двухслойный прокат (сталь 50 + сталь Х6Ф1), контактное пла­
кирование износостойкой лентой из стали Р9 и Х 6 Ф В , руч­
ная газовая и дуговая, механизированная плазменная, дуго­
вая точечная и индукционная наплавки, СВС-процесс. 
Сдерживало применение в производственных условиях 
того или и н о г о с п о с о б а п о л у ч е н и я б и м е т а л л и ч е с к о г о 
почворежущего профиля отсутствие высокопроизводитель­
ной и экологически чистой технологии. Поэтому в условиях 
массового производства удалось лишь организовать выпуск 
лемехов с применением индукционной наплавки как наиболее 
производительной по сравнению с другими приведенными 
способами. Индукционной наплавке подвергается нижняя 
поверхность почворежущего профиля лемеха [2]. 
Технология индукционной наплавки достаточно широ­
ко применяется на предприятиях Украины и России [2]. В за­
рубежной практике (США, Канада) для супесчаных почв в 
р е м о н т н ы х мастерских почворежущие профили деталей 
наплавляют твердыми сплавами высокой износостойкости с 
лицевой стороны. Для наплавки применяют сплавы повы­
шенной износостойкости. В зарубежной практике индукци­
онная наплавка п о ч в о р е ж у щ и х э л е м е н т о в не получила 
применения [1]. 
Изнашивание двухслойного почворежущего профиля, 
наплавленного с тыльной или с лицевой стороны, при пра­
вильном выборе толщины и соотношения твердости основ­
ного и износостойкого материалов, характеризуется устой­
чивым воспроизведением острой работоспособной режущей 
к р о м к и [2, 3, 7 ] . К р о м е этого, основной металл должен 
обеспечивать необходимую прочность, а твердое металло­
покрытие - абразивную износостойкость. Это достигается 
правильным в ы б о р о м м а т е р и а л о в з а г о т о в к и и н а п л а в ­
л е н н о г о слоя . 
П р и о б о с н о в а н и и в ы б о р а м а т е р и а л а з а готовки (ле ­
мехов и долот) учитывались с л е д у ю щ и е требования : сто­
и м о с т ь , о б е с п е ч е н и е д о с т и ж е н и я в ы с о к о й п р о ч н о с т и и 
и з н о с о с т о й к о с т и , в о з м о ж н о с т ь п о л у ч е н и я п р о ф и л ь н о ­
го п р о к а т а ( в к л ю ч а я Ж л о б и н с к и й м е т а л л у р г и ч е с к и й 
комбинат) и др . т р е б о в а н и я . 
П р и м е н я е м ы е в н а с т о я щ е е в р е м я в к а ч е с т в е мате ­
р и а л а о с н о в ы п о ч в о р е ж у щ и х деталей стали марок : 5; 3 5 ; 
4 0 Х ; Л 5 3 ; 6 5 Г ; 5 5 С 2 ; 6 0 С 2 и д р . не у д о в л е т в о р я ю т т р е ­
б о в а н и я м и з д е л и й нового поколения , главным о б р а з о м , 
из-за низкого у р о в н я п р о ч н о с т и . 
И з в е с т е н ряд марок низколегированных сталей , ко­
т о р ы е по о с н о в н ы м ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и м с в о й с т в а м и 
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эксп луат ационным характеристикам п р и е м л е м ы для по­
лучения заготовок почворежущих деталей. В первую оче­
редь таким материалом является сталь 2 5 Х Г Т Ю Р [1]. Она 
производится в России. Разработана эта сталь ЦНИИЧЕРМЕТ 
им. И.П. Бардина совместно с ОАО «ВИСХОМ». Эта сталь 
подвергается объемной закалке ( Т ж = 880. . .900 СС) и низко­
му отпуску ( Т о п = 2 3 0 . . . 2 5 0 °С). П о с л е т е р м о о б р а б о т к и 
твердость составляет 5 0 . . . 5 3 H R C 3 , временное сопротив­
ление находится в пределах <тв = 1650 . . . 1720 М П а и от­
носительное удлинение достигает S = 8 . . . 8 ,5%. В насто­
ящее время среди м е т а л л у р г и ч е с к и х комбинатов отсут­
ствуют п о с т а в щ и к и н е о б х о д и м о г о сортамента для изго­
товления п о ч в о р е ж у щ и х деталей из данного материала . 
З а р у б е ж н ы м и ф и р м а м и , по д а н н ы м Ч е л я б и н с к о г о 
Н И И металлургии , п р и м е н я л и с ь при сквозном у п р о ч н е ­
нии почворежущих деталей путем закалки и отпуска стали 
с содержанием 0 , 3 . . . 0 , 5 % углерода, дополнительно леги­
рованные бором в количестве 0 ,004. . .0 ,006%. Такими ана­
л о г а м и сталей в С Н Г являлись следующие марки: 4 5 Г 2 Р 
(50.. .53 H R C ) ; У9 (44. . .54 HRC ); 40ГР (50.. .53 H R C ) ; 30Г2Р 
(42 . . . 53 H R C ) и другие. О с н о в н ы м недостатком этих ма­
териалов и технологий термической обработки являлись 
пониженная твердость рабочих поверхностей и недоста­
точная износостойкость деталей . 
Ч е л я б и н с к и м Н И И м е т а л л у р г и и б ы л а р а з р а б о т а н а 
новая т е х н о л о г и я о б ъ е м н о - п о в е р х н о с т н о й закалки поч­
ворежущих деталей с применением стали У 7 А Г О С Т 1435 
- 74 (химсостав: С - 0 ,66 . . . 0 , 7 3 % , Si - 0 , 17 . . . 0 , 33%; Мп -
0 , 1 7 . . . 0 , 2 8 % ; Cr, N i , Си - не более 0 ,20%) . Согласно раз ­
работанной т е х н о л о г и и , применялся сквозной индукци­
о н н ы й нагрев д е т а л е й до з а к а л о ч н ы х температур ( Т з а к = 
840 . . . 860 С С) , что позволило избежать обезуглероживания 
и окисления поверхности . Для охлаждения рекомендова­
лось использовать интенсивный поток воды, подаваемой 
от насосной с т а н ц и и п о д давлением 0 ,3 . . .0 ,5 М П а . Д в и ­
ж е н и е воды о с у щ е с т в л я л о с ь по з а м к н у т о м у циклу, что 
о б е с п е ч и в а л о ее м и н и м а л ь н ы й расход . Н и з к и й отпуск 
рекомендовалось проводить при температуре 160. . . 1 8 0 С . 
Технология являлась э н е р г о с б е р е г а ю щ е й и экологичес ­
ки чистой. Детали , изготовленные по данной технологии 
из стали У 7 А Г О С Т 1435-74, обладали следующими свой­
ствами: твердость поверхности составляла 6 3 . . . 6 5 H R C 3 , 
твердость с е р д ц е в и н ы - 3 9 . . .40 H R C , глубина закален­
ного слоя равнялась 3 . . . 4 мм. 
А н а л о г и ч н а я новая т е х н о л о г и я реализуется в зару­
б е ж н о й п р а к т и к е п о д н а з в а н и е м « C o n i t » . Ф и р м ы 
Kverneland (Норвегия) , Rabewerk (Германия) широко рек­
л а м и р у ю т и и с п о л ь з у ю т н о в у ю п р о д у к ц и ю , изготовлен­
ную по данной технологии [5,6]. 
Н о в ы е п е р с п е к т и в н ы е материалы для изготовления 
заготовок п о ч в о р е ж у щ и х деталей с применением сталей 
п о н и ж е н н о й п р о к а л и в а е м о е ™ ( П П ) и о б ъ е м н о - п о в е р х ­
ностной закалки (ОПЗ) рекомендует их разработчик - ЗАО 
«Техмаш» (г. Москва , Россия) [4]. Стали пониженной про­
к а л и в а е м о е ™ - стали П П 1-го поколения, выплавляются 
на с т а л е л и т е й н ы х п р е д п р и я т и я х Р Ф ( Ч е л я б и н с к и й М К , 
Ч е р е п о в е ц к и й М З , Ч у с о в с к и й М К ) и Украины ( Д о н е ц ­
кий МЗ) . 
Стали П П 1-го поколения и м е ю т следующие м о д и ­
фикации: сталь 58 (55ПП) Г О С Т 1050-74 и ГОСТ 1050-88; 
сталь 54 , сталь 60 - Т У завода -производителя . О т л и ч и ­
т е л ь н ы м и о с о б е н н о с т я м и с е р и й н ы х сталей П П 1-го п о ­
коления являются [4]: 
- химический состав: углерод - 0 ,50 . . . 0 ,65%; марга­
нец - 0 , 1 . . . 0 ,3%; кремний - 0 , 1 . . . 0 ,3%; хром, никель-медь 
- не более 0 , 2 5 % каждого; 
- после объемно-поверхностной закалки (ОПЗ) , осу­
ществляемой при индукционном нагреве, стали ПП имеют 
мелкое зерно аустенита № 10 . . . 12 Г О С Т 5639-88 и д о с ­
таточно высокий комплекс механических свойств. 
Разработанная З А О « Т е х м а ш » и О А О «ЧМЗ» сталь 
П П 2-го поколения о т л и ч а е т с я более у зким и стабиль­
н ы м интервалом значений п р о к а л и в а е м о е ™ Д п р = 8 . . . 10 
м м , 10 . . . 12 м м , 12 . . . 14 м м . П р и и н д у к ц и о н н о м нагреве 
достигается получение р а з м е р а зерна № 1 1 . . . 12, а при 
печно\Шагрёве - № 10 . . . 11. Стали П П 2-го поколения об­
ладают меньшей зависимостью (чувствительностью) про­
к а л и в а е м о е ™ и в е л и ч и н ы з е р н а от т е м п е р а т у р ы нагре ­
ва под закалку [4, 8] . Это достигается за счет ряда метал­
лургических особенностей технологии производства . 
Стали П П 2-го поколения с п о с о б н ы обеспечить ста­
бильность глубины закалки, о п т и м у м которой составля­
ет 0 ,1 . . .0 ,2 от диаметра ( т о л щ и н ы ) для р а з л и ч н ы х тяже-
лонагруженных деталей м а ш и н . 
П р и комплексном у ч е т е м а т е р и а л о в е д ч е с к и х , кон­
структорских, технологических, триботехнических, эксп­
л у а т а ц и о н н ы х и э к о н о м и ч е с к и х факторов , характеризу­
ю щ и х технический у р о в е н ь лемехов и долот, их следует 
получать с б и м е т а л л и ч е с к и м п о ч в о р е ж у щ и м п р о ф и л е м 
(стальная основа - износостойкий сплав). При такой кон­
струкции р е ж у щ е й части износостойкое п о к р ы т и е и не­
сущая стальная о с н о в а и з н а ш и в а ю т с я с одинаковой ин­
тенсивностью, образуя на пересечении нижней (затылоч­
ной) фаски с л и ц е в о й п о в е р х н о с т ь ю р е ж у щ у ю к р о м к у 
(лезвие) т о л щ и н о й д о 2 м м . В качестве о с н о в ы изделия 
служит сталь 60ПП (допускается сталь 40ПП) . 
Наиболее д е ш е в ы м и и недефицитными наплавочны­
м и м а т е р и а л а м и для у п р о ч н е н и я деталей , р а б о т а ю щ и х 
в абразивной среде, являются высокохромистые чугуны. 
Эти сплавы могут п р и м е н я т ь с я в виде п о р о ш к о в ы х или 
прутковых изделий. О н и м о г у т наноситься на упрочняе­
м у ю поверхность р а з л и ч н ы м и с п о с о б а м и плавления [ 1 , 
2 , 3 ] . 
Наплавленные слои являются л и т ы м и сплавами. И м 
сопутствуют к р у п н о з е р н и с т о с т ь , д е н д р и т н о е строение , 
ш л а к о в ы е в к л ю ч е н и я , г а з о в ы е п у з ы р и , х и м и ч е с к а я и 
структурная неоднородность, наличие т р е щ и н и раковин. 
П р и н а п л а в к е п л а в л е н и е м п р о и с х о д и т п е р е м е ш и ­
вание наплавляемого и основного металлов . Результатом 
такого перемешивания является нарушение (ухудшение) 
п о л у ч е н н о г о состава с п л а в а по о т н о ш е н и ю к и с х о д н о ­
м у с о с т о я н и ю . С п л а в , н а п л а в л е н н ы й э л е к т р о д у г о в ы м 
с п о с о б о м , и м е е т с т о л б ч а т о е с т р о е н и е с р а з л и ч н о й на 
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п р а в л е н н о с т ь ю главных о с е й д е н д р и т о в . П р и наплавке 
п л а в л е н и е м п о в е р х н о с т ь т е п л о о т в о д а и м е е т с л о ж н у ю 
форму, поэтому с к о р о с т ь и направление р о с т а к р и с т а л ­
лов также р а з л и ч н ы . Э т о в п р о ц е с с е затвердевания сва­
р о ч н о й ванны ведет к о б р а з о в а н и ю с л о ж н о г о , перепле ­
т а ю щ е г о с я каркаса кристаллов . Такие металлопокрытия 
являются квазиизотропными . 
Более п р о и з в о д и т е л ь н ы м и и с о в е р ш е н н ы м и явля­
ю т с я т е х н о л о г и и п л а з м е н н о й , и н д у к ц и о н н о й , д у г о в о й 
- Т о ч е ч н о й наплавок [2, 3 ] . С п о с о б п л а з м е н н о й наплавки 
обеспечивает м и н и м а л ь н о е п р о п л а в л е н и е о с н о в н о г о и 
н а п л а в л я е м о г о м е т а л л о в и м и н и м а л ь н ы й п е р е х о д леги ­
р у ю щ и х элементов присадочного сплава в основной ме­
талл , что обеспечивает в ы с о к у ю надежность и р а б о т о с ­
пособность изделия в целом. Путем плазменной наплавки 
м о ж н о получить п л о т н ы е с л о и м е т а л л а т о л щ и н о й от 1 
до 5 мм. П р и наплавке плазмой можно использовать при­
с а д о ч н ы й м а т е р и а л в в и д е прутков , п р о в о л о к и , л е н т и 
порошков . 
П р и п л а з м е н н о й наплавке доля п е р е м е ш и в а н и я ос­
новного и наплавленного металлов достигает 5 . . . 30%, что 
значительно меньше , ч е м при обычной дуговой наплавке 
[2] . М е ж д у н а п л а в л е н н ы м и о с н о в н ы м м е т а л л а м и обра­
зуется переходная (граничная) зона толщиной 2 0 . . .30 мкм. 
П р и наплавке в ы с о к о х р о м и с т ы х чугунов наблюдается 
д и ф ф у з и я углерода в о с н о в н о й м е т а л л на глубину д о 1 
м м . 
О д н и м из в а ж н ы х п е р с п е к т и в н ы х н а п р а в л е н и й яв ­
л я е т с я наплавка с а м о р а с п р о с т р а н я ю щ и м с я в ы с о к о т е м ­
пературным синтезом (СВС-наплавка ) деталей почвооб­
рабатывающих м а ш и н [2]. М е т о д СВС-наплавки основан 
на использовании интенсивного тепловыделения при хи­
м и ч е с к о м в з а и м о д е й с т в и и н е к о т о р ы х э л е м е н т о в п е р и о ­
д и ч е с к о й с и с т е м ы с б о р о м , углеродом, а зотом, к р е м н и ­
ем и другими м е т а л л о и д а м и , связанного с б о л ь ш о й теп­
л о т о й о б р а з о в а н и я продукта . С В С - н а п л а в к у п р о в о д я т в 
специальных реакторах . И н и ц и и р о в а н и е реакции прово­
дится при п о м о щ и в о с п л а м е н и т е л ь н о г о устройства . 
В п р о ц е с с е С В С - н а п л а в к и создается композицион­
ное п о к р ы т и е на о с н о в е железа , в к л ю ч а ю щ е е к р у п н ы е 
и мелкие карбиды хрома и титана. При применении С В С -
наплавки вместо порошков из металлов и карбидов, при­
меняемых при наплавках плавлением (дуговой, плазмен­
ной, и н д у к ц и о н н о й и др . ) , и с п о л ь з у ю т с я о к с и д ы (за ис ­
к л ю ч е н и е м а л ю м и н и я ) и, с л е д о в а т е л ь н о , в о з м о ж н о ча­
с т и ч н о е и с п о л ь з о в а н и е рудного с ы р ь я в з а м е н материа ­
лов , п р о ш е д ш и х металлургический передел . 
Состав шихты и р е ж и м ы проведения СВС-наплавки 
апробированы в л а б о р а т о р н ы х условиях Н И И тракторо-
сельхозмашиностроения и показана принципиальная воз­
м о ж н о с т ь получения износостойких наплавок [2] . 
Ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н а в с е л ь х о з м а ш и н о с т р о е н и и 
Р о с с и и и Украины п р о м ы ш л е н н а я технология индукци­
онной наплавки износостойких сплавов посредством по­
р о ш к о в о й ш и х т ы [2] . М е т о д о с н о в а н на и с п о л ь з о в а н и и 
токов высокой частоты для нагрева основного металла с 
целью расплавления присадочного сплава в виде порош-
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кообразной шихты, не т р е б у ю щ е й з а щ и т н о й атмосферы. 
П о с л е д н я я состоит из гранулированного твердого спла­
ва, флюсов и специальных добавок . 
Для индукционной наплавки деталей рабочих орга­
нов п о ч в о о б р а б а т ы в а ю щ е й техники разработаны специ­
альные псевдосплавы (ПС-15-30 , ПС-14 -60 и П С 14-80), 
и м е ю щ и е п о н и ж е н н у ю т е м п е р а т у р у плавления и позво­
л я ю щ и е наплавлять слои т о л щ и н о й 0 ,4 . . .5,0 м м . 
Н а п л а в л е н н ы е детали во м н о г и х случаях целесооб­
разно подвергать т е р м и ч е с к о й обработке . О с н о в н о е на­
значение т е р м и ч е с к о й о б р а б о т к и с о с т о и т в у с т р а н е н и и 
п о с л е д с т в и й перегрева о с н о в н о г о металла . Д л я этого в 
т е х н о л о г и ч е с к о м п р о ц е с с е изготовления д е т а л е й после 
наплавки предусматривают операцию нормализации. Она 
м о ж е т п р о и з в о д и т ь с я как п р и о б ъ е м н о м нагреве в пла­
менных или электрических печах, так и на высокочастот­
н ы х у с т а н о в к а х . С о г л а с н о р е к о м е н д а ц и я м [2] предпоч­
т е н и е отводится н о р м а л и з а ц и и с в ы с о к о ч а с т о т н ы м на­
г р е в о м . 
И м е ю т с я с в е д е н и я э к с п е р и м е н т а л ь н о г о о с в о е н и я 
т е х н о л о г и и д у г о в о й т о ч е ч н о й н а п л а в к и ( Д Т Н ) т в е р д о ­
сплавных конусов на плоские поверхности лемехов и куль-
т и в а т о р н ы х лап . С у щ н о с т ь с п о с о б а Д Т Н з а к л ю ч а е т с я в 
нанесении на поверхность изделия локальных, сопряжен­
ных между собой на величину 0,2 диаметра твердосплав­
н ы х конусов п р о п л а в л е н и я . С п о с о б Д Т Н п р о и з в о д и т с я 
на п л о с к и е п о в е р х н о с т и . О н р а з р а б о т а н и а п р о б и р о в а н 
с п е ц и а л и с т а м и П О « О д е с с а п о ч в о м а ш » и И Э С им . Б .Е. 
Патона А Н Украины. Для наплавки используются экспе­
р и м е н т а л ь н ы е у с т а н о в к и , п р е д н а з н а ч е н н ы е для м е л к о ­
с е р и й н о г о производства . Годовая п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь 
таких установок составляет 50 тысяч л е м е х о в . Т е х н о л о ­
гия Д Т Н является э н е р г о с б е р е г а ю щ е й . Р а с х о д электри­
ч е с к о й э н е р г и и в 5 раз м е н ь ш е по с р а в н е н и ю с индук­
ц и о н н о й наплавкой. 
Н а и б о л е е полно комплексу п р е д ъ я в л я е м ы х т р е б о ­
в а н и й о р г а н и з а ц и о н н о - т е х н о л о г и ч е с к о г о и э к о л о г и ч е с ­
кого характера для получения биметаллического профиля 
п о ч в о р е ж у щ и х деталей о т в е ч а е т м е т о д д и ф ф у з и о н н о г о 
намораживания [3], в совокупности со специальной тер­
м и ч е с к о й о б р а б о т к о й и з д е л и й из с т а л е й п о н и ж е н н о й 
п р о к а л и в а е м о е ™ . 
Н а рисунках 1-4 п р е д с т а в л е н ы с н и м к и , х а р а к т е р и ­
з у ю щ и е структурное состояние и т в е р д о с т ь п о п е р е ч н о ­
го сечения крепежной части д о л о т из стали 6 0 П П (диф­
ф у з и о н н о е н а м о р а ж и в а н и е + з а к а л к а + о т п у с к ) . 
Ф о р м и р о в а н и е специфической направленной "стол­
б ч а т о й с т р у к т у р ы " в н а п л а в л е н н о м слое является опти­
м а л ь н ы м технологическим ф а к т о р о м , с п о с о б с т в у ю щ и м 
износоустойчивости в условиях ударно-абразивного из­
нашивания . 
Р а з р а б о т а н н ы е в Белорусском государственном аг­
рарном техническом университете технологические про­
ц е с с ы д и ф ф у з и о н н о г о н а м о р а ж и в а н и я для п о л у ч е н и я 
б и м е т а л л и ч е с к и х п р о ф и л е й с и с п о л ь з о в а н и е м износос ­
тойких сплавов состоят из с л е д у ю щ и х технологических 
о п е р а ц и й : плавки п р и с а д о ч н о г о с п л а в а ( в ы с о к о х р о м и -
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Рис. 1. Макрошлиф в поперечном сечении плоского об­
разца толщиной h— 15 мм: А — наплавленный слой тол­
щиной до 2,5...3,5 мм, твердостью не менее 55 HRC ; 
Б - зона сплавления; В — переходная зона от наплав-
пенного слоя к сердцевине; Г - сердцевина; Д - пере­
ходная зона от сердцевины к закаленному слою; Е -
закаленный слой твердостью до 60...65 HRC 
Рис. 2. Распределение твердости в поперечном сече­
нии плоского образца толщиной 15 мм 
стого чугуна ) ; п о д г о т о в к и ф л ю с а ; н а г р е в а и а к т и в а ц и и 
н а п л а в л я е м о й п о в е р х н о с т и ; н а п л а в о ч н о й ( д и ф ф у з и о н ­
н о г о н а м о р а ж и в а н и я ) ; о х л а ж д е н и я и з д е л и я ( т е р м и ч е с ­
кой о б р а б о т к и ) ; к о н т р о л я к а ч е с т в а работ . 
П р и и з г о т о в л е н и и п о ч в о р е ж у щ и х п р о ф и л е й б и м е ­
т а л л и ч е с к о й к о н с т р у к ц и и и с п о л ь з у е т с я с т а л ь н а я з а го ­
товка (сталь 6 0 П П ) . Износостойкий сплав наращивается 
и з б и р а т е л ь н о . Д л я деталей , п р е д н а з н а ч е н н ы х к исполь ­
з о в а н и ю н а п е с ч а н ы х и с у п е с ч а н ы х п о ч в а х , з а с о р е н ­
н ы х г р а в е л и с т ы м и ч а с т и ц а м и , с л о й и з н о с о с т о й к о г о 
с п л а в а н а р а щ и в а е т с я с л и ц е в о й с т о р о н ы п р о ф и л я д е ­
т а л и . Т о л щ и н а с л о я и его р а с п о л о ж е н и е на п о ч в о р е -
ж у щ е м профиле в направлении к середине детали (длина 
слоя ) у с т а н а в л и в а ю т с я э к с п е р и м е н т а л ь н о с у ч е т о м их 
п р е д е л ь н о г о с о с т о я н и я и о б е с п е ч е н и я с а м о з а т а ч и в а ­
ния р е ж у щ е й к р о м к и . 
Т е х н и ч е с к и й у р о в е н ь т е х н о л о г и и д и ф ф у з и о н н о ­
го н а м о р а ж и в а н и я п р е в о с х о д и т по о с н о в н ы м ф а к т о ­
р а м ( п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь , к а ч е с т в о , э к о н о м и ч н о с т ь и 
э к о л о г и ч е с к а я б е з о п а с н о с т ь ) д р у г и е н а п л а в о ч н ы е тех­
н о л о г и и ( п л а з м е н н у ю , и н д у к ц и о н н у ю , д у г о в у ю т о ч е ч ­
ную, электродуговую) . С п р и м е н е н и е м д и ф ф у з и о н н о г о 
н а м о р а ж и в а н и я м о ж н о н а р а щ и в а т ь плоские , с ф е р и ч е с ­
кие , к л и н о о б р а з н ы е и д р . п о в е р х н о с т и . 
П р и п о л у ч е н и и л е м е х о в и д о л о т с б и м е т а л л и ч е с ­
к и м п о ч в о р е ж у щ и м п р о ф и л е м п р и м е н я е т с я с п о с о б 
д и ф ф у з и о н н о г о н а м о р а ж и в а н и я п о г р у ж е н и е м з а г о т о в ­
ки в расплав износостойкого сплава и с п е ц и а л ь н а я тер ­
м и ч е с к а я обработка . В изделиях с о б л ю д а ю т с я в ы с о к и е 
э к с п л у а т а ц и о н н ы е свойства . О н и х а р а к т е р и з у ю т с я сле ­
д у ю щ и м и п о к а з а т е л я м и : в е л и ч и н а н а п л а в л е н н о г о слоя 
- 2 , 5 . . . 3 , 5 м м ; т в е р д о с т ь н а п л а в л е н н о г о с л о я не м е ­
нее 55 H R C s ; п р о ч н о с т ь с в я з и в б и м е т а л л е с о с т а в л я е т 
не м е н е е 2 0 0 М П а ; т в е р д о с т ь о с н о в н о г о м е т а л л а на­
х о д и т с я в п р е д е л а х д о 6 0 . . . 6 5 H R C s ; п р о ч н о с т ь м а т е ­
р и а л а о с н о в ы д о с т и г а е т 2 1 0 0 . . . 2 3 0 0 М П а ; ударная вяз­
кость р а в н я е т с я от 0,6 М Д ж / м 2 д о 1,25 М Д ж / м 2 . Н а р я ­
ду с э т и м в п р о ц е с с е э к с п л у а т а ц и и д е т а л е й ф о р м и р у ­
ю т с я гладкая лицевая п о в е р х н о с т ь , угол р е з а н и я и угол 
з а о с т р е н и я л е з в и й н о й части не п р е в ы ш а ю т 30°, сохра ­
няется с т а б и л и з и р о в а н н ы й п р о ф и л ь изделия . С п е ц и а л ь ­
ная т е р м и ч е с к а я о б р а б о т к а о с у щ е с т в л я е т с я с и с п о л ь ­
з о в а н и е м п е ч н о г о или и н д у к ц и о н н о г о о б ъ е м н о г о на­
г р е в а и с п р е й е р н о г о о х л а ж д е н и я в о д о й . Р е с у р с д о л о т 
с б и м е т а л л и ч е с к и м п о ч в о р е ж у щ и м п р о ф и л е м в о з р а ­
с т а е т в 2 ,7 р а з а по с р а в н е н и ю с с е р и й н ы м и и з д е л и я ­
м и . 
П р и в е д е н н ы е с в е д е н и я п о з в о л я ю т з а к л ю ч и т ь , что 
п р е д л а г а е м а я т е х н о л о г и я п о л у ч е н и я л е м е х о в и д о л о т 
н о в о г о п о к о л е н и я п р е в о с х о д и т по о с н о в н ы м п о к а з а ­
т е л я м ( п р о и з в о д и т е л ь н о с т и , качеству, э к о н о м и ч н о с т и 
и э к о л о г и ч е с к о й б е з о п а с н о с т и ) и н д у к ц и о н н у ю , д у г о ­
вую, т о ч е ч н у ю , п л а з м е н н у ю и н а п л а в к у в с р е д е з а щ и т ­
н ы х г а з о в и ф л ю с о в . П р о г н о з и р у е м а я ч а с о в а я п р о и з ­
в о д и т е л ь н о с т ь с о с т а в и т до 350 н а п л а в о ч н ы х о п е р а ц и й , 
расходы электроэнергии оцениваются около 0,75 кВт * ч, 
а с у м м а р н ы е р а с х о д ы на н а п л а в о ч н ы е р а б о т ы и с п е ­
ц и а л ь н у ю т е р м и ч е с к у ю о б р а б о т к у не п р е в ы с я т 3 0 % 
ц е н ы н о в о г о и з д е л и я . П р и с о х р а н е н и и с л о ж и в ш е г о с я 
с о о т н о ш е н и я ц е н на с т а л и 6 0 П П и 6 5 Г и л и Л 5 3 ц е н а 
д е т а л е й с б и м е т а л л и ч е с к и м п о ч в о р е ж у щ и м п р о ф и л е м 
будет н а х о д и т ь с я на у р о в н е э т о г о п о к а з а т е л я д л я о д ­
н о и м е н н ы х с е р и й н ы х и з д е л и й . В п е р с п е к т и в н о м пла ­
не п о м е р е о с в о е н и я п р о и з в о д с т в а т р е б у е м о г о п р о ­
ф и л ь н о г о п р о к а т а из с т а л и 6 0 П П в о з м о ж н о п о т р е б л е ­
ние п р о д у к ц и и Р У П « Б е л о р у с с к и й м е т а л л у р г и ч е с к и й 
завод» . 
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Рис. 3. Микроструктура характерных зон (А, Б, В, Г, 
Ц) в плоскостях, параллельных внешней поверхности 
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К н а с т о я щ е м у в р е м е н и в м и р о в о й п р а к т и к е з а ­
в е р ш е н п е р е х о д о т а н а л о г о в ы х э л е к т р и ч е с к и х р е г у ­
л и р у ю щ и х б л о к о в к ц и ф р о в ы м , р е а л и з о в а н н ы м н а 
б а з е м и к р о п р о ц е с с о р о в . 
О с о б е н н о с т ь ю ц и ф р о в ы х у п р а в л я ю щ и х у с т ­
р о й с т в я в л я е т с я д и с к р е т и з а ц и я с и г н а л о в п о у р о в н ю 
и в р е м е н и . П р и э т о м н е п р е р ы в н ы й с и г н а л з а м е н я ­
е т с я д и с к р е т н ы м , в р е з у л ь т а т е ч е г о п р о и с х о д и т п о ­
т е р я ч а с т и и н ф о р м а ц и и , ч т о м о ж е т с у щ е с т в е н н о 
п о в л и я т ь на р а б о т у р е г у л я т о р о в . С д р у г о й с т о р о н ы , 
п р и б о л ь ш о й ч а с т о т е к в а н т о в а н и я и б о л ь ш о м к о л и ­
ч е с т в е у р о в н е й д и с к р е т и з а ц и и в ы с о к о ч а с т о т н ы е с о ­
с т а в л я ю щ и е с и г н а л а с г л а ж и в а ю т с я о б ъ е к т о м у п р а в ­
л е н и я и п р и о п р е д е л е н н ы х у с л о в и я х д и с к р е т и з а ц и я 
